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1  INTRODUCCION

El control de procesos es una parte esencial para obtener resultados de unas determinadas
caracteristicas de forma que se cumpla con unas especificaciones y unos niveles de calidad exigidos.
En las ultimas décadas, la necesidad de crear procesos mas eficientes que se adapten a los cambios
de tecnologias y a las preocupaciones medioambientales ha generado cambios en las técnicas de
control y se han desarrollado, considerablemente, los métodos de control predictivo.

El control predictivo basado en modelo (MPC) [1] es una estrategia de control avanzado que se basa
en el uso de un modelo dindmico del sistema para predecir el comportamiento futuro de dicho
sistema y, en base a este comportamiento futuro, predecir la sefial de control futura que minimice
una funcidn objetivo teniendo en cuenta unas restricciones (Figura 1.1)

Trayectoria

Salidasy de Referencia
entradas Salidas n
pasadas =P predichas
pr— MODELO
Entradas
futuras
OPTIMIZADOR [«
Funcion T T Restricciones
objetivo

Figura 1.1. Estructura basica de Control Predictivo Basado en Modelo

Algunas de las ventajas que el MPC presenta frente a otros métodos de control son:
e Formulacion en el dominio del tiempo.
e Integracion de control 6ptimo.
e Permite incorporar restricciones debido al uso de un horizonte de control finito.
e Facilidad para tratar sistema multivariables.
e Intrinsecamente compensa los tiempos muertos.
e Muy util cuando las referencias futuras son conocidas.

e Capacidad de tratar con gran variedad de procesos desde los mds simples hasta los mas
complejos incluyendo sistemas con tiempos muertos, fase no minima o inestables.
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El uso de MPC requiere el conocimiento de un modelo dinamico del sistema lo suficientemente
preciso para aplicarse satisfactoriamente. Aunque en algunos procesos es facil de obtener el modelo
de prediccion, en otros mas complejos, identificar un buen modelo es una tarea ardua y el modelo
resultante puede ser demasiado complejo para poder aplicar técnicas MPC.

El Trabajo de Fin de Master que aqui se presenta se centra en la aplicacion de Control Predictivo
basado en Datos (CPBD) sobre un sistema de cuatro tanques interconectados. Es decir, en lugar de
recurrir a un modelo explicito del sistema, se dispone de una base de datos que recoge trayectorias
suficientes para predecir la evolucién del sistema en lazo cerrado.

1.1 Objetivo del trabajo

El objeto del trabajo consiste en el disefio y aplicacion de control predictivo basado en datos sobre
un proceso de cuatro tanques interconectados. Para ello se requiere, en primera instancia,
actualizar la planta ya que no se encuentra operativa. En segundo lugar, es necesario recopilar un
conjunto de trayectorias que proporcionen informacion suficiente sobre el comportamiento del
sistema para poder predecir su evolucidon y, posteriormente, se hace uso de la base de datos
formada para aplicar el algoritmo de control predictivo sobre la planta real de los cuatro tanques.
Ademas de lo anterior, se hard un simulacro de este control mediante Matlab/Simulink© para
comparar los resultados experimentales y los simulados.

1.2 Organizacion de la memoria
El resto de la memoria del trabajo se ha organizado de la siguiente manera.

En el capitulo 2 se realiza una descripcién del sistema de los cuatro tanques que se trata de un
sistema multivariable (MIMO) y se muestra el modelo no lineal, ademas, realizar la identificacion de
algunos de los pardmetros modelo. Posteriormente se linealiza el sistema en torno a un punto de
operacion y se estudian las interacciones entre los lazos.

El capitulo 3 explica la actualizacidén realizada en la planta de los cuatro tanques para que esté
operativa y, ademas, pretende hacer de guia para su puesta en marcha.

El capitulo 4 se encarga de describir el experimento que se va a realizar para la obtencidn de las
trayectorias. También presenta el mapa de puntos de operacion validos del sistema (bucle abierto)
y la estrategia de control de bajo nivel que se utiliza (bucle cerrado). Por ultimo, se presenta los
pasos a seguir para la obtencidn de las trayectorias y se muestran las trayectorias obtenidas tanto
en simulacion como experimentalmente que conformaran las bases de datos.

En el capitulo 5 se explica la estructura de la base de datos creada para implementar el algoritmo
de control predictivo.

El capitulo 6 muestra el algoritmo de control predictivo basado en datos utilizado. En primer lugar,
se hace una descripcidn del algoritmo y se muestra su formulacién. Posteriormente, se explica la
implementacion llevada a cabo en Matlab/Simulink®©. Y, por ultimo, se muestran los resultados de
control del modelo en simulacién y de la planta real.

Finalmente, en el capitulo 7 se exponen las conclusiones a las que se ha llegado con la realizacion
de este trabajo.
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2 PLANTA DE LOS CUATRO TANQUES

2.1 Descripcion de la planta original

La planta de los cuatro tanques es una planta conocida como The Quadruple-Tank Process [2] que
fue propuesta por Karl H. Johansson a finales del siglo XX. Esta planta ha sido ampliamente usada y
utilizada para investigaciones en control predictivo, adaptativo, identificacion de procesos, control
en tiempo real, etc.

En la Figura 2.1 se ilustra el esquema de la planta de Johansson. Esta consta de cuatro depésitos,
dos inferiores (tanques 1 y 2) y dos superiores (tanques 3 y 4) que desaguan en los tanques
inferiores. Los tanques se llenan con dos bombas que impulsan sendos caudales g,y g, desde el

depdsito colector situado en la parte baja de la planta. Estos caudales entran en las vélvulas de 3
vias que dividen el caudal en dos ramas, de forma que una fraccién (denominadas y,y y,) se envia

por una de las ramas y el resto por la otra. Las fracciones y,y y, se indican en tanto por unoy se
fijan manualmente mediante la apertura de dichas vdlvulas. De esta forma, el caudal Vi 4a entra
en el tanque 1y el caudal (1=7.)4, entrara en el tanque 4. Del mismo modo, el caudal 759 entra

en el tanque 2 y el caudal (1=7,)4, entrara en el tanque 3. El tanque 3 se descarga sobre el tanque
1y este sobre el depdsito colector. El tanque 4 se descarga sobre el 2 y este, a su vez, en el tanque
colector.
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Figura 2.1. Esquema de la planta de Johansson

Este sistema es multivariable ya que presenta dos variables manipulables: g,y ¢,, y las variables a
controlar son, normalmente, el nivel de los dos tanques inferiores 4,y 4, . La dindmica de la planta

puede presentar ceros de transmision segun de los valores de la apertura de las valvulas de tres
vias, 7,y y,. Ademas, la planta presenta una dinamica no lineal y se describe bien mediante un

modelo de orden 4 basado en primeros principios. También presenta restricciones en las



ACTUALIZACION Y CONTROL BASADO EN DATOS DE UN PROCESO DE CUATRO TANQUES INTERCONECTADOS
2 PLANTA DE LOS CUATRO TANQUES

actuaciones (caudales maximos y minimos) y en las variables del proceso (niveles maximos y
minimos en los depdsitos).

2.2 Descripcion de la planta de trabajo

La planta sobre la que se va a trabajar en este proyecto es una version de la planta de Johansson
que se halla en el Laboratorio del departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Universidad de Sevilla. En la Figura 2.2 se muestra la planta y su esquema.

En este caso, se dispone de un Unico grupo de presidon que proporciona un caudal de entrada a las
ramas que llenan cada uno de los depdsitos. Cada una de estas ramas tiene instalados un
caudalimetro magnético y una valvula de regulacidn en serie para controlar el caudal que circula
por ellas. Esto permite emular el efecto de los caudales manipulables y las valvulas de 3 vias de la
planta original mediante la adecuada seleccién de las referencias de caudal de cada rama. Por
ejemplo, fijadas las aperturas y, y 7,, y conocidos los caudales g, y g,, se fija como referencia del

caudal de entrada al tanque 1 el valor de y, - g, . Esto responde a un esquema de control en cascada
gue afade una dindmica adicional respecto al modelo original.

13} Flowneter

-I@k Prieumatic control valve

-&} Outlet control Valve
'DE} Valve
| | = .: f =
Fump ] : i/ - B
/ | | | 1

-DE} Recirculation walve o

—@—{)E}— frainage

Figura 2.2 (a) Esquema de la planta real, (b) Planta real

La planta consta de 4 depdsitos transparentes de 1.3 metros de altura aproximadamente. La
instrumentacion utilizada en la implementacién de la planta es de tipo industrial proporcionada por
la empresa Siemens: valvulas de regulaciéon neumatica, caudalimetros magnéticos y sensores de
presidon para medir los niveles. Un autdmata programable Siemens S7-200 es el encargado de
gestionar la entrada y salida de sefales de la planta, del control local de los caudales y de la
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supervisiéon de la planta. En un PC externo conectado al autémata, un servidor OPC se comunica con
el PLC permite el control remoto desde clientes OPC, como Matlab/Simulink© y LabVIEW.

2.3 Modelo no lineal de la planta de los cuatro tanques

El modelo de la planta de Johansson se puede derivar de primeros principios y viene dado por las
siguientes ecuaciones diferenciales,

dh
Aj:—a11/2ghl+a3«/2gh3+;/a 4 (2.1)

3600
dh, 9
AE: —a,~2gh, +a,\]2gh, + 7, 3600 (2.2)
dh
A=2 = a,\2gh, +(1—7,,)3260 (2.3)
dh
Ad—;:—a4w/2gh4 +(1—7a)—3260 (2.4)

en las que 4, denota el nivel de liquido en el tanque i en metros. Los caudales de cada rama

medidos en metros cubicos por hora se denotan ¢, y ¢,, y son variables manipulables.

El parametro q, es la seccion equivalente del orificio de descarga del depdsito i y la seccidn de

todos los tanques es igual y se denota por 4. Las secciones se miden en metros cuadrados. Los
parametros y_ y y, indican la apertura de la valvula de 3 vias. La unidad de tiempo del modelo es

el segundo. La actualizacion del valor de las variables manipulables que se aplicaran y la
actualizacion de las medidas de los sensores se realizard cada 30 segundos.

Este modelo de primeros principios se considera un modelo ideal ya que no describe dindmicas que
presenta la planta real tales como la evolucién de las presiones en las tuberias, los caudales de
alimentacion a cada uno de los tanques. Tampoco describe el efecto de los vortices en la descarga
de los tanques ni la dindmica y ruido que introduce la instrumentacion. Por lo tanto, existe un error
entre evolucion de los niveles prevista por el modelo y la de los niveles de la planta real.

2.4 Parametros del modelo

Algunos de los parametros del modelo de planta como las secciones de descarga de los tanques, se
desconocen, por tanto, se van a identificar. Para ello se establecen unas entradas ¢, y ¢, en la
planta real en bucle abierto y el sistema evolucionara a un determinado punto de equilibrio. Una
vez en el estado estacionario, el término diferencial de las ecuaciones (2.1) -(2.4) se anula y resulta
trivial obtener los valores de las aperturas, a, .

e Seccion de los depdsitos:
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A=0.03m’
e Seccidn equivalente de los orificios de descarga:
a,=1.3014¢ * m’; a,=1.597¢"* m’
a,=8.7583¢’ m’; a,=1.0257¢"* m’
e Apertura de las valvulas de 3 vias:

v,=03,y,=04

e Restricciones de operacién de las variables:

02m<h,<12m i=1,2,3,4
0—<g¢q S3m7 z=a,b

e Tiempo de muestreo:

T, =30s

2.5 Modelo lineal de la planta de los cuatro tanques

2.5.1 Modelo en Espacio de Estados

Una vez obtenido el modelo no lineal se va a calcular el modelo lineal en torno a un punto de
funcionamiento empleando la expansion de Taylor [3]. Este modelo sélo sera valido en torno al
punto de linealizacién y cuanto mas préoximo esté de éste, mejor sera la aproximacion.

La expansion en serie de Taylor alrededor de un punto de operacion x, si la variacion es pequefia
x = x,Se puede expresar como:

'(x_xo)"'ihoiuo'(u_”o) (2.5)

af

f('x5 u) = f(xO’uO)—i_a |)¢0.u0 du
Considerando condiciones iniciales nulas f(x,,u,) =0 se puede expresar el sistema incremental en
espacio de estados como:

J G-y (2.6)
du ™

d
f(x’u): ‘xouo'(x_x(])-i_
dx ™

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(1)

- - _ (2.7)
y(O)=C@)x () + D(1)u(?)
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Donde A(¢) es la matriz de estado, B(¢) la matriz de entrada, C(¢) la matriz de saliday D(¢)la

matriz de transmision directa, nula en este caso. El diagrama de bloques de la Figura 2.3 representa
las ecuaciones (2.7).

D()
u(?) 50 0 i [ 1] x o +'+u o
At) |«

Figura 2.3. Diagrama de bloques del sistema lineal en Espacio de Estado

A continuacién, se muestras las ecuaciones de la planta de los cuatro tanques linealizadas:

. a g a g 7.
g )=h=—%L |2 ph4+2 h 4 —L 2.8
f(h.q,)=h A‘/Z'h A 2 "t 3600 % -

. a g a g 7
h’ :h :——2 —'h +_4 'h+ L ) 2.9
Sy ) =l === \/2-h2 AR 2h, 43600 P 29

/ 1

f(hyq,)=hy === h3 1(43678()) (2.10)
o a | g . A=7)

fod)=h == \2h, "t 3600 % 2.11)

Por tanto, el sistema en espacio de estados se puede expresar como:

10
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@ g % g oy 1
ANZh, AN2h, 13600
h & | g 4 | & |Ih 0 %
I AN\ 2h, AN2h, || h, A-3600 {qa} (2.12)
i’z 0 _a | g 0 hy 0 (l_7b). 9 .
jl4 AN 2h, h, A-3600
d-7,)
a g a. 0
0 0 0 - /— :
i A\ 2, | | A:3600 |
'
h 1 0 0 OflA
e ' (2.13)
h, 0 1 0 0fh
L
Tomando, por ejemplo, unas sefiales de control de valores:
m3 m3
=1.50 — =1.70 —
qa h (’Ib h
Los niveles de los tanques correspondientes son:
h =0.5006m; h, =0.4704m; hy, =0.5206m; h, =0.4319m
Y el sistema lineal en espacio de estados obtenido es:
-0.01358 0 0.008962 0
0 -0.01719 0 0.01152
A= (2.14)
0 0 -0.008962 0
0 0 0 -0.01152
0.002778 0
0 0.003704
B= (2.15)
0 0.005556
0.006481 0
1 0 00
C = (2.16)
01 00

A partir del sistema en espacio de estados y el haciendo uso del comando pzmap de Matlab®© se
obtiene el mapa de polos y ceros de la planta:

11
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Pole-Zero Map

1 . . . . ; .
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Real Axis {secnnds'1j

Figura 2.4 Mapa de ceros y polos del sistema no lineal de los cuatro tanques

Como muestra la Figura 2.4 el sistema es de fase no minima ya que posee un cero en el semiplano
derecho, por tanto, presenta limitaciones de ancho de banda y es importante tener en cuenta esta
caracteristica para controlar el sistema.

2.5.2 Modelo de Matriz de Transferencia

Existe una correlacion entre la matriz de transferencia y las ecuaciones en espacio de estado. En [3]
se muestra cOmo obtener el sistema en matriz de transferencia, G(s), mediante la expresion:

G(s)=[C(sI - A)]' B (2.17)
que equivalente a expresar la G(s)como:

G(s) = G, () G,(9) (2.18)
Gy (5)  Gy(s)
Donde G,,(s)es la funcién de transferencia que relaciona la entrada 1 con la salida 1, G,,(s)es la
que relaciona la entrada 1 con la salida 2, G,,(s)es la funcién de transferencia que relaciona la
entrada 2 con la salida 1y, por ultimo, la funcién G,,(s) relaciona la entrada 2 con la salida 2. El
esquema del sistema en funciones de transferencia es el que se muestra en la Figura 2.5.

12
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d, + h,
Gy
+
Gy
+ h2
Gy,
+
q
b Gy,

Figura 2.5. Esquema de Sistema en Funciones de Transferencia

Por tanto, las funciones de transferencias para el punto de operacién en el que se ha linealizado
son:

1

= (2.19)
360s +4.888
- ! (2.20)
21 1.339¢%s% +384.55 +2.652 '
G, = ! (2.21)
2 25 +452.75+2.444 '
Go—— L (2.22)
2 2705 +4.64 '

2.6 Estudio de las interacciones

Al tratarse de un sistema multivariable conviene estudiar las interacciones entrada-salida. Una
manera sencilla de investigar el efecto de la interaccion consiste en analizar cémo se ve influenciada
la ganancia estdtica de un lazo por las ganancias de otro. Para ello se va a hacer uso de la matriz de
ganancias relativas (RGA).

Ah =k, ‘Aq, +k, Aq, (2.23)
Ahy = k;,"Aq, +k,,"Aq, (2.24)
Despejando Ag, de la ecuacion (2.24) resulta:

_Ahy—kyyAg,

Agq
’ k 22

(2.25)

13
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Sustituyendo (2.25) en (2.23) se obtiene:

Ab =k Ag, +k, A KA, (2.26)
k22
Por tanto,
Ah
A : ’Aqh=0: ki, (2.27)
% ’Ah 0= kll'k22 _klz'k21 (228)
Aqa ’ k22
dividiendo la ecuacién 2.27 entre 2.28 se obtiene el indice de interaccién de Bristol,
Ay = kll‘k—zz (2.29)
kiky, —ky ks,
y la matriz de ganancias relativas resulta:
1—
A=G(0).*G7(0) { &) /ﬂ (2.30)
1_211 211
Las ganancias estaticas de las ecuaciones (2.19) — (2.22) se corresponde con los valores:
K, =0.2000
K, =0.3770
K,, =0.4092
K,, =0.2155

Sustituyéndolas en la ecuacién (2.29) se obtiene el indice de interaccién y evaluando la ecuacién
(2.30) con este indice, la RGA del sistema resulta:

(2.31)

-0.3877 1.3877
1.3877 —-0.3877

De (2.31) se concluye que la mejor eleccién para un control multi-lazo parte de usar:
e Laentrada 2 con lasalida 1 para el control de 7, con g, .

e Laentrada 1 con lasalida 2 para el control de 4, con ¢, .

Este resultado es plenamente justificable con la disposicién de la planta ya que con el caudal ¢, se
controla de forma directa los tanques 1y 4, pero la apertura del tanque 4 es (1-y,) y la del tanque
les y, siendoy, =0.3, por tanto, hay mayor rango de control sobre el tanque 4. Esto se traduce en

un mejor control del tanque 2 debido a que el tanque 4 descarga sobre éste. Este mismo
razonamiento es extrapolable a lo que ocurre con el caudal g, .
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3 ACTUALIZACION DE LA PLANTA DE LOS CUATRO TANQUES

Debido a que inicialmente la planta de los cuatros tanques, ubicada en Laboratorio del
departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de Sevilla, no estaba
operativa por el deterioro del ordenador, se ha llevado a cabo una actualizacion completa mediante
la instalacion un ordenador nuevo y todo el software requerido.

El proceso esta formado por la planta de los cuatro tanques (Figura 2.2 (b)), un panel de mando y
control (Figura 3.1), y un ordenador.

(1
SAEEE AR
R T

AUT I MAN MANUAL
NS g

Figura 3.1 (a) Exterior del Armario de Mando y Control, (b) Interior del Armario de Mando y Control

El nuevo ordenador cuenta con el sistema operativo Windows 10 y se le han instalado los siguientes
programas:

e STEP 7 MicroWIN V4.0, software para la programacién del PLC Siemens S7-200.
e KEPware V6, servidor OPC.

e LabVIEW 2016 de 32 bits, que hace de cliente OPC. Ademads, es fundamental la instalacion
del mddulo DSC (Datalogging and Supervisory Control) para la monitorizacién y el control de
la planta en tiempo real.

e Matlab©/Simulink© R2017a de 64 bits, también con la funcién de cliente OPC y con el que
se llevara a cabo el control de la planta.
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r?‘ [
gk L
-Eat '!!%,_1‘ ‘E_’J"‘” : 0.
T Ti Toolbox™
_‘ _. Protocolo OPC »

Tarkc| -

MATLAB
PLC - ‘\ :

Siemens s7-
200

Servidor OPC
Kepserver V6

Protocolo PPI

~ Médulo
~ LabVIEW
| Protocolo OPC DSC

Figura 3.2 Diagrama de comunicaciones entre componentes de la planta de los cuatro tanques

El diagrama de la Figura 3.2 ilustra las comunicaciones que se establecen entre los componentes
gue forman parte del proceso. El servidor OPC se utiliza para la comunicacién con el PLC y el control
remoto mediante los clientes OPC: Matlab© y LabVIEW. El ordenador, a través de un cable PC/PPI,
se comunica mediante el protocolo PPl con el autdmata S7-200 que es el encargado de mandar las
ordenes a la planta.

3.1 Servidor OPC KEPware

El servidor KEPware utiliza el estandar OPC, un estandar de comunicaciones del sector para la
interoperabilidad de diferentes componentes, que proporciona un punto Unico para la gestion de
los datos industriales [6].

En la ventana principal del servidor OPC se definen todas las variables necesarias de entradas (Figura
3.3), de los PIDs (Figura 3.4), de salida (Figura 3.5) y también variables generales (Figura 3.6).
Principalmente, se hara uso de las siguientes:

e Arranque y parada de la planta: byte_de_estado.

e Estado de la bomba: bomba_marcha y bomba_parada.
e Limite de caudales: gmin, gmax

e Caudales de cada tanque: gsfl, gsf2, gsf3, qsf4.

e Niveles de los tanques: hsfl, hsf2, hsf3, hsf4.

e Referencias de tanques: Refl, Ref2, Ref3, Ref4.
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Tag Name ! Address Data Type Scan Rate Diescription

il alama_manual i00000.04 Byte 100 Accionamiento de la Vélvula de forma manual desde el panel
#_1bomba_marcha 100001 02 Byte 100 La bomba estd en marcha

% 1 bomba_parada i00001.01 Byte 100 La bomba estd parada por alguna razdn

% Jbayal 100000.00 Byte 100 Alama nivel depdsito 1

& 1 boya2 i00000.01 Byte 100 Mama nivel depdsito 2

% Jboyad i00000.02 Byte 100 AMlama nivel depdsito 3

i1 boyad i00000.03 Byte 100 Alama nivel depdsito 4

% 1 Ertradal in Byte 100

i1 Ertrada? i1 Byt 100

&_1fin_alama i00000.05 Byte 100 Fin Alama desde el panel del cuadro de farma manual
& 1hi Al Word 100 Altura del depdsito 1 en G200-32000

w 1h2 Al2 Woard 100 Altura del depdsito 2 en 6400-32000

w1h3 Ald Word 100 AMltura del depdsito 3 en 6400-32000

w 1h4 Ale Word 100 Altura del depdsito 4 en 6400-32000

% Imanual_automatica  i00001.00 Byte 100 1= Manual, 0 = Automatico

gl Alg Word 100 Caudal del depdsito 1 en 6400-22000

i 1g2 AID Word 100 Caudal del depdsito 2 en 6400-22000

g3 A2 Word 100 Caudal del depdsito 3 en G400-32000

& 1nd Alld Word 100 Caudal del depdsito 4 en 6400-32000

% Irele_bomba i00000.07 Byte 100 Relé Bomba cemado {se le da | orden al active dhiver)
& Irele_valvula i00000.06 Byte 100 Walvula de recirculacién cemada

Figura 3.3 Variables de entradas en KEPserver V6

E’"ii-" Laboratoria_Proyectos Tag Name | Address Data Twpe  Scan Rate Description
o %mgfm e 7] caudal_actual_1 V300 Float 100
£ General %] caudal_actual_2 v340 Float 100
£ PIDs %] caudal_actual_3 v3B0 Float 100
.-f7 Salidas %] caudal_actual_4 vd20 Float 100
£ & Ref A K1 v312 Float 100
[ variables k2 vasz Float 100
A K3 v392 Float 100
o K4 vd32 Float 100
o] M1 w328 Float 100
] Mx2 w368 Float 100
a1 MX3 v408 Float 100
o] M4 vd43 Float 100
w4 Ref1 Va4 Float 100
&7 Ref2 v34 Float 100
&7 Ref3 v334 Float 100
4] Refd vid24 Float 100
o SalPIDn w308 Float 100
%4 SalPID2 w348 Float 100
&4 5alPID3 v3E8 Float 100
&7 SalPID4 v428 Float 100
o Td1 v324 Float 100
oA Td2 v36d Float 100
oA Td3 w4 Float 100
a4 Td4 vidd Float 100
7] Temporizacion vog Word 100
a4 Til w320 Float 100
oA Tiz w360 Float 100
A Tid vd0D Float 100
od Tid w44l Float 100
@A Tm1 vilg Float 100
A Tm2 w356 Float 100
4 Tm3 w336 Float 100
wd Tmd w436 Float 100

Figura 3.4. Variables PIDs en KEPserver V6
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"JQ omtorio_Pro*,rectns Tag Name Address Data Type  Scan Rate Description
e
- éljamEﬁmdas 'i.'.ga'l V100 Ward 100 Apertura de la valvula 1 en 6400-32000
e dazZ V102 Word 100 Apertura de la vélvula 2 en 6400-32000
e 1a3 V104 Word 100 Apertura de la valvula 3 en §400-32000
T lad V108 Word 100 Apertura de la valvula 4 en 6400-32000
% _lactiv_bomba QO0D00.00  Byte 100 Da la orden al Active Driver de encenderse
% Jcemar_recirculacion Q0000001 Byte 100 Da la orden de cemar la valvula de recirculacion
<1 PIDs_activados Q00D00.02  Byte 100 Los PIDs estén controlando los caudales
=] protec_activada QO00R0.04 Byte 100 La proteccidn a bajos caudales esta activada
= lrectas_activadas QOD0D0.03 Byte 100 Las rectas de compensacidn estan activadas
2] Salida q0 Byte 100
Figura 3.5 Variables de salida en KEPserver V6
= i_? Laboratorio_Proyectos Tag Name / Address Data Type  Scan Rate Description
= Plantat Jaint w100 Word 100 Apertura valvula 1n 6400-32000
. & lalpu v110 Float 100 Apertura valvula 1pu
) PIDs ] adint v102 Word 100 Apertura valvula 2 en 6400-32000
: E:I Salidas & Japu w114 Float 100 Apertura vahula 2 pu
.-_;_;..Eij Ref & adint w104 Word 100 Apertura valvula 3 en 6400-32000
& Jadpu v118 Float 100 Apertura valvula 3 pu
o adint w106 Word 100 Apertura valvula 4 en 6400-32000
= Jadpu v122 Float 100 Apertura valvula 4 pu
& activ_PIDs v00108.02 Byte 100 PIDs activados
&4 activ_protec v0108.04 Byte 100 Proetccidn para caudales bajos activada
2.7 activ_rectas v(0108.03 Byte 100 Rectas de compenzacion activadas
& bh W50 Float 100 Cte del filtro de afturas
& bq Va4 Foat 100 Cte del fitro de caudalss
27 byte_de_estado v108 Byte 100 byte de estado
e cemar_valvula »v01028.01 Byte 100 Ciems la valvula si la proteccion no esta activada
4 encender_bomba v(0108.00 Byte 100 Da la orden de activacidn al active driver
& fitrado_PI1D v(0108.05 Byte 100 Proporciona a log PIDs los caudales fitrados
&1 hf1 v200 Float 100 Altura filtrada 1 pu
e 1hi2 w204 FAoat 100 Altura fitrada 2 pu
a1hf3 v208 Float 100 Altura fittrada 3 pu
& hf4 v212 Float 100 Altura filttrada 4 pu
& 1hsf1 v232 Foat 100 Altura sin fittrar 1 pu
] hsf2 v236 Float 100 Altura sin fittrar 2 pu
e 1hef3 v240 Float 100 Altura sin filtrar 3 pu
&1hsf4 w244 Float 100 Altura sin filtrar 4 pu
#]qg_actual_1 V70 Float 100 valor del caudal 1 tiempo de muestreo minimo})
& 1q_actual_2 V74 Float 100 valor del caudal 2 fiempo de muestrea minimo)
& 1g_actual_3 V78 Float 100 valor del caudal 3 tiempo de muestreo minimo)
#]qg actual_4 vz Float 100 valor del caudal 4 fiempo de muestreo minimao)
&gl w280 Float 100 Altura fitrado 1 pu
g2 w284 Foat 100 Attura fitrada 2 pu
adgf3 v288 Float 100 Altura fittrado 3 pu
(] 7] v292 Float 100 Altura fittrado 4 pu
&7 gman Va0 Float 100 caudal al que s& ciema la valvula recirculacion pu fu=m™3/h 1)
2.7 gmin Vo4 Float 100 caudal al que se abre la vélvula recirculacion pu u=m™3/h1)
1 gsf1 v248 Float 100 Altura sin fittrar 1 pu
& 1gsf2 w252 Foat 100 Altura sin fitrar 2 pu
| & ]qsfd v2bk Float 100 Altura sin fittrar 3 pu
|?? & o «gsfd w260 Float 100 Altura sin filtrar 4 pu

Figura 3.6 Variables Generales en KEPserver V6

3.2 Cliente OPC LabVIEW. Puesta en marcha de la planta.

Como se ha comentado anteriormente, para que LabVIEW pueda operar como cliente OPC, es
necesaria la instalacién del mdédulo LabVIEW: Datalogging and Supervisory Control (DSC). Este
maddulo amplia los beneficios de la programacion grafica al desarrollo de aplicaciones Supervisory
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Control and Data Acquisition (SCADA) y sus herramientas sirven para comunicar PLCs, registrar datos
a bases de datos, administrar alarmas y eventos, crear interfaces humano-maquina (HMls), etc. [7]

De esta forma se podra realizar una comunicacion OPC satisfactoria integrando los bloques (de inicio
y fin de la comunicacion, de escritura y de lectura) que se muestran en la Figura 3.7. El tiempo de
lectura de las variables se ha establecido cada 100 ms.

e k=]
File Edit View Project Operate Toals Window Help Structures
S @ @ N @ 95 baw .t [15ptApplication Font | §ov Wav b ag —_—
BT FEE]
] ] Proteccion activads
q
Numeric
*' Comparisan Dialog & User
= Interface
& -
E v
File /0 Application
fo
"
[For Reading iterns] | Synchronization Graphics & Report
FE Sound Generation
4 Data Communication Measurement [/0 »
[Evcribir byte | DataSocket Instrument /0 >
ide estado H |Vision and Motion »
=
= . i Mathematics »
Shared Variable Metwork Local Varisble  Global Varisble  Signal processing »
Streams i
— il = — Data Communication b|s
Ll » Connectivity [
431 DataSocket 5] \Control & Simulation »
DataSocket Pratocols
il \Express »
o] Ve |Addons >
o i Select
Favorites »
DataSocket DataSocket DataSocket et :
N Read Write Select URL i
iac] B3 o Selecta V..
DSC Module »
DataSocket DataSocket (s L
Dpen Close ORC UA “

T Change Visible Palettes... i >
Figura 3.7 Bloques DataSocket del LabVIEW para la comunicacion, escritura y lectura OPC

Para la supervisidn del sistemay poder a acceder a la informacidn en tiempo real se tiene un sistema

SCADA en LabVIEW (archivo: Labview OPC client considerando gammas_kepwareV6.vi) que se
muestra en las Figura 3.8 y Figura 3.9.
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Todo | Sinoptico | CaudaflZ | Caudal34 | Afturas |

Visualizacion del proceso wumen | CONtrol de proceso  c.ome  comma
Maximo . = Byte de estado :i030 _:J,;c-r-*lc.
Tiempo de muestreo o SR Ca max Qb max
2 alpu aZpu adpu adpu - . 3 ﬁ : -
500 e ikl i i j f j f 320 400
STOP v, 0,000 {0,000 0,000 0,000 E Yabonla ceriada — - L
=
k2w b wme | 2@ . §588FE o
J Error Reading ltems 0,000 {0,000 0,000 10,000 10,000 E—. Activ.PIDs g E B 5 & 4.8 Qaiq- 1-
3 # | _. - 8B -
hf1 hf2 hf3 hf4 - . & 1o ‘E 2 '—‘; E 4 =
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Boya_1 manual-automatico  95t1 95':2 qsf3 951‘4 Suma Q_ -’g ‘ Etrbirh - : E
® ? 0,000 10,000 0,000 0,000 0,00 £ Acopitec scribir byte  Escribir ) : =
J = = de estado referencias  g- 0=
Boya 2 Bornba Parada qf1 _qu qf3 qf4 2 ' o ., . .
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Figura 3.8 Ventana Principal del SCADA para el Control y la Visualizacién del Proceso
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No se pueden ver mas de 8 graficas a la vez

Figura 3.9 Ventana del SCADA para visualizacion de la evolucion de alturas y caudales
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La puesta en marcha de la planta se realiza conectando la alimentacion eléctrica del armario de
mando y control, ejecutando el SCADA, y estableciendo el byte de estado en el valor 29. Para ello,
hay que seleccionar ‘Bomba ON’, ‘Activar PIDs’, ‘Activar Rectas’, ‘Activar Proteccion’ y pulsar
“Escribir byte de estado” (Figura 3.10 (a)).

Para el apagado el procedimiento es similar, Unicamente hay que seleccionar “Activar Proteccion”,
pulsar “Escribir byte de estado” y el byte de estado tomara el valor 16 (Figura 3.10 (b)).
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u [
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¢ I 230 980 230 ela00 230 o)1.80

Figura 3.10 (a) Encendido de la Planta, (b) Apagado de la Planta

Una vez en marcha, se puede escribir unas determinadas referencias en caudal o, como se ha hecho

en este caso, dejar el SCADA Unicamente para la visualizacion del proceso y controlarlo mediante
MatLAB/Simulink®©.

3.3 Cliente OPC Matlab®©

La toolbox OPC™ permite el acceso a histéricos de datos OPC directamente desde MATLAB®. Es
posible leer, escribir y registrar datos de OPC desde dispositivos, como sistemas de control
distribuido, sistemas de control de supervisiéon y adquisicion de datos, y controladores légicos
programables. Toolbox OPC permite trabajar con datos de servidores en tiempo real e historicos de
datos que cumplen con el estandar de acceso a datos (DA) OPC, el estandar de acceso a datos
historicos (HDA) OPCy el estandar OPC Unified Architecture (UA) [8].
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Figura 3.11 Toolbox OPC ™ de Matlab ©

La Figura 3.11 muestra los bloques OPC disponibles: OPC Configuration, OPC Read, OPC Quality Parts
y OPC Write.

El bloque OPC Configuration define los clientes de OPC que se utilizardan en un modelo,
configura el comportamiento pseudo en tiempo real para el modelo y define el
comportamiento de los errores y eventos de OPC. Este bloque no tiene puertos de entrada,
pero tiene un puerto de salida opcional que muestra la latencia del modelo (tiempo de
espera en cada paso de simulacion para lograr un comportamiento pseudo en tiempo real).

El bloque OPC Read lee datos de uno o mds elementos en un servidor OPC. La operacion de
lectura se realiza de forma sincrona (desde la memoria caché o desde el dispositivo) o de
forma asincrona (desde el dispositivo). El bloque emite los valores (V) de los elementos
solicitados en la primera salida, y opcionalmente envia los ID de calidad (Q) y los sellos de
tiempo (T) asociados con cada valor de datos en salidas adicionales. La marca de tiempo
puede mostrarse como un numero de serie (tiempo real) o como el nimero de segundos
desde el inicio de la simulacién (tiempo de simulacién).

El blogue de OPC Write escribe datos en uno o mas elementos en un servidor OPC. La
operacion de escritura se lleva a cabo de forma sincrona o asincrona. Cada elemento del
vector de entrada se escribe en el elemento correspondiente en la lista de ID de articulo
definida para el bloque de escritura OPC.

Para controlar la planta de los cuatro tanques se ha hecho uso de:

Dos bloques de escritura, uno para escribir los niveles de referencia de los cuatro tanques, y
otro para escribir el byte de estado con el valor 29 para el arranque de la planta. En la Figura
3.12 se muestra la configuracidn de dichos bloques.
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—OPC Wite -

Write data to an OPC server. Writez can be synchrenous or asynchronous. You
must specify az many tems as the width of the input port. Each element of the
input wector is written to the corresponding tem on the server.

; irnpm:t- from W’Dricspace... [
[ Parameters
Client:

EOnfge ORC (it

[ Item IDs

|aboratorio_Provectos Plantadt PIDs Refi
Laberatorio_Proyectos Planta4t. PIDs Ref2
Laboratorio_Proyectos Planta4t. PIDs Ref3
Laberatorio_Proyectos. Planta4t.PIDs Refd

.Incalhusb'Kepware.K‘EPServerEX.VB W |

—OPC Write

Write data to an OPC server. Writez can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.

, Import from Workspace...
Parameters

Client: localhostiKepware KEPServerEX.VE b

Configure OPC Clients...

Item IDs

L
Move up | Move down , Add ftems. .. Delete ave up Move down | ; Add ftems... Delete
Write mode: | Synchronous v I Write mode: | Synchronous v
Sample time: ;30 Sample time: 530
oK | | cancel Help Apply Ok cancel Help | Apply
(a) (b)

Figura 3.12 Detalles de los bloques ‘OPC Write’ de Matlab©: (a) OPC Ref, (b) OPC Estado

e Dos bloques de lectura, uno para leer los niveles de altura de los cuatro tanques, y otro para
leer los caudales que se aplican (Figura 3.13)

OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
same size as the number of items specified in the block. Value is outputas a
vector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port is a double vector.

dmpory feom Winkspince

Parameters

Client:  |localhost/Kepware KEPServerEX VB bl |

Configure OPC Clients. ..
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| aboratoriz_Provectos Plantadt General hsfi
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Move up

Read mode:
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Sample time: |30

Value port data type; |double bl |
Show quality port
Zhow timestamp port as:

(®) Seconds since start

'::J Serial date number

0K cancel | | Hep

Apply

(a)

0OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous {from the cache or
device) or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the
=ame size as the number of items specified in the block. Value is output as a
wector of the specified data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The
optional Timestamp port is a double vector.

ot o Woesspace.
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Client: | localhost/Kepware KEPServerEX.VE bl

| Configure OPC Clients. ..
Item IDs

Laboratoric Provectes Plantadt General gs!

Laboratorio_Provectos.Plantadt. Generalgsf2
Laboratorio_Proyectos.Plantadt. Generalgaf3
Laboratorio_Proyectos.Plantadt.Generalgsfé4

v
Move up Move down

Read mode: S nchronous (cache) v/

Sample time: 130

Value port data type: | double bt
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Show timestamp port as:
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(") Serial date number
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Figura 3.13 Detalles de los bloques ‘OPC Read’ de Matlab®©: (a) OPC Lectura Alturas, (b) OPC Lectura Caudales
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e Un bloque OPC Configuration imprescindible para poder usar los bloques anteriores. La
Figura 3.14 indica la configuracién de este bloque.

4] Block Parameters: OPC Configuration — &

-~0OPC Configuration

Configure pseudo reaktime control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one
of these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using
Configure OPC Clients...

OPC dient manager

Define and configure®OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

Configure OPC Clients... OPC Clients

“Error control

tems not available on server:

Error g
Read/write errors: .Warn .
Server unavailable: .Errnr W
Pseudo reaktime violation: .Warn M

Delete Connect

Help
“P=eudo real-time simulation

Enable pseudo reakime simulation

Speedup: |1 times

Output ports
|:| Show pseudo realtime latency port

oK Cancel Help Apply

Figura 3.14 Detalle del bloque ‘OPC Configuration’ de Matlab©

Para poder controlar la planta de los cuatro tanques se ha realizado el esquema de Simulink de Ia
Figura 3.15 formado por el conjunto de bloques OPC configurados como han sido detallados

anteriormente.

[ ™
max
MinMax2 &
= o |canstant
max
MinMax3 b |
” Bl
Qa limit min » MinMaxd
[ 84 >
ke
Ninhax
o ,
- Switch ] Gain1 - =
v > MinMaxs
Z 3 » s D " |
an *
o (-, . b i
i o | H >
OFC Raf Gaind 3
. w Switeh1 MinMaxs
21
Minhax1 L e o |
Qa limit1 e @ H_u
. Gain3 M )
OFC Lactura Afuras MinMax?
.—> Labara. estada To Workspace4
Byte de Eatado
 OPG Rond Cache): ™
L :;F i
| W SER
[ L b To Workepaca?

OPC Configuration

OPC Lectura Caudales

pEE

To Workspacas

Figura 3.15 Bloques OPC de la planta de los cuatro tanques en Matlab©
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4 OBTENCION DE TRAYECTORIAS

4.1 Planteamiento de los experimentos

Los experimentos que se van a realizar para la obtencidén de trayectorias se pueden desglosar en
dos tramos. En un primer tramo, se lleva el sistema a un punto de equilibrio mediante su
funcionamiento en bucle abierto y una vez en régimen estacionario, se cierra el lazo aplicando un
control PID para llevar el sistema a un punto final de regulacién. En la Figura 4.1 se muestra el

diagrama planteado para los experimentos.
N Sistema en Si Fin del
Bucle Abierto ) Experimento

Control del
Sistema en
Bucle Cerrado

¢Régimen
Estacionario?

Figura 4.1. Diagrama planteado para los experimentos

e Las senales de control, para aplicarse al sistema en bucle abierto, se elegiran de forma
aleatoria teniendo en cuenta las restricciones de operacién del sistema con respecto a los
valores de entradas (caudales) y salidas (alturas).

e El punto final es fijo para todas las trayectorias y se ha elegido de tal forma que se
corresponda con un nivel de los tanques inferiores aproximadamente igual a la mitad de su
altura:

h, =0.5006 m h, =0.4704 m (4.1)

cuya traduccién en caudal es:

3 3

m m
=1.50 — =1.70 — 4.2
(’Ia h qb h ( )

4.2 Mapa de exploracion de puntos validos

Para explorar los puntos validos de la planta se han realizado una serie de experimentos en bucle
abierto mediante un barrido en caudales (Figura 4.2). Teniendo en cuenta las restricciones de caja
gue presenta, tanto las senales de control como las salidas, se obtienen un conjunto de puntos de
operacién i, —h, (Figura4.3).
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Figura 4.3 Mapa de niveles de los tanques inferiores correspondientes a los caudales explorados

En la Figura 4.3 se observa que los puntos de operacién se mantienen dentro del intervalo
establecido (entre 0.2 m y 1.2 m). Notese que, aunque estos niveles cumplan las restricciones, el
nivel del tanque 3 y 4 puede no cumplirlas y, por lo tanto, hay una serie de pares de caudales que
no son admisibles y se encuentran marcados de color rojo en la Figura 4.2.
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4.3 Diseino de controladores multi-lazo

Los sistemas multivariables se caracterizan por la presencia de interacciones entre los bucles de
control. Teniendo en cuenta el estudio de las interacciones realizado en el capitulo 2, es posible
realizar un control multi-lazo o descentralizado (multiples SISO) mediante PIDs para el sistema
multivariable. En la Figura 4.4 se muestra el esquema de control; obsérvese que se han
intercambiado los lazos para que la entrada 1 controle la salida 2 y viceversa.

Kl(s) h1
da
h,
SISTEMA
h;
2 o4 ) & Ky(s) 1% ha

Figura 4.4 Esquema de control descentralizado PID

La sintonia de controladores PIDs se ha realizado por las reglas Ziegler-Nichols [4] disefiando el PID
de cada lazo vy, posteriormente, ajustandolos de tal forma que se consiga un compromiso entre el
tiempo de subida, el sobreimpulso maximo y el error en régimen estacionario ademas de garantizar
gue el sistema no tome estados restringidos o no validos.

Ki 1
K,(s)=Kp,+—L+Kd, s = Kp, - (I+——+T7d,s) (4.3)
S .

L

+Td, -s) (4.4)

L

K,(s)=Kp, +&+Kd2-s =Kp, (1+
s

En la Tabla 4.1 se expone un resumen de los principales efectos de los pardmetros del P, | y D de
forma independiente [5].

Tabla 4.1 Efectos de sintonia de los parametros P, | y D de forma independiente

Respuesta . .
Tiempo . Tiempo Error en reg. -
lazo . Sobreimpulso . Estabilidad
de subida establecimiento | permanente
cerrado
Pequeio
MKp Decremento Incremento . q Decremento Empeora
incremento
. Pequefio Gran
MKi Incremento Incremento Empeora
decremento decremento
Pequefio Cambio .
MKd d Decremento Decremento Mejora
decremento menor
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De esta forma, los controladores de ambos lazos serdn diferentes y los parametros se toman de
forma aleatoria en el intervalo:

e Constante proporcional (Kpl1 y Kp2): Valores entre 1y 3,5.
e Tiempo integral (Til y Ti2): Valores entre 300 y 500.
e Tiempo derivativo (Td1y Td2): Valores entre 10 y 30.

Durante esta parte del experimento se irda comprobando si el sumatorio del valor absoluto de 100
errores consecutivos es menor que un valor (en este caso, 0.35). De este modo, una vez se cumpla
esta condicidn, el sistema habra llegado a régimen estacionario y, por tanto, el experimento finaliza.

4.4 Pasos para la obtencion de trayectorias en la planta de los cuatro tanques

Cada trayectoria parte de un estado inicial diferente i’ eR* siendo h’ ={h,hy,hy,hy} ¥
convergen a una referencia fija 4, € R* donde 4, = {,r,,r,r,} . Para su generacion se ha creado

un fichero de Matlab© en el que se incluye los siguientes pasos:

1. Aplicar sefiales de control al sistema en bucle abierto hasta alcanzar el régimen estacionario
(20 min. aprox.) (Figura 4.5).

1]

To qa h » 1l
ga o Lk To Workspace5
e h2 » T2
To Workspace3
—[@]
q h3 p T3
To gb
gb To Workspace1
s rd

To Workspace2

Flanta4T

Figura 4.5 Esquema en Simulink de sistema en bucle abierto: “sim_BucleAbierto.sIx”

2. Una vez en un punto estable, se cierra el bucle y se controla con la referencia del punto
actual. En este caso, la salida debe permanecer en el mismo valor (5 min. aprox.) (Figura
4.6).

3. Cambiar el punto de referencia al punto indicado en la ecuacion (4.1) y mantener el control
hasta que el valor absoluto de 100 errores consecutivos sea menor que 0.35 (entre 1.5hy 2
h aprox.) (Figura 4.6).

4. Apagar la planta y desalojar el agua contenida en los tanques (2.5 min. aprox.).
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Figura 4.6. Esquema en Simulink del control en bucle cerrado: “sim_regulacion.sIx”
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4.5 Trayectorias obtenidas mediante simulacion

Como se comentd anteriormente, se va a realizar un simulacro de control predictivo basado en
datos mediante simulacién de la planta. Para ello, se van a recopilar 50 trayectorias obtenidas con
el modelo no lineal del sistema y se va a crear una base de datos.

Los experimentos, tal y como se describieron en el capitulo 3, estan formados por dos tramos: un
primer tramo en bucle abierto para llevar al sistema a diferentes puntos y un segundo tramo en
bucle cerrado que regula a un punto final fijo. Para la base de datos sdlo interesa recopilar la
informacién del segundo tramo que es el controlado. La Figura 4.7 muestra el conjunto de las 60
trayectorias recopiladas.

0.7 0.7 25
hi : h3
06 0.6 2
Eyss = £
o 05 T 15
2 05 = E
< < <
0.45 0.4 1
0.4
0.35 0.3 0.5
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
0.7 0.7 25
h2 hd
06 0.6 2 .
Eoss = £
& £ os & 15
2 05 = =
< < <
0.45 0.4 1
0.4
0.35 0.3 0.5
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.7 Conjunto de 50 trayectorias para la BD simulada
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Figura 4.8 Conjunto de 100 trayectorias para la BD simulada

4.6 Trayectorias obtenidas en la planta real

Se han recopilado las trayectorias obtenidas con la planta de los cuatro tanques y se ha creado una
base de datos que se usara posteriormente para controlarla. La Figura 4.9 y la Figura 4.10 ilustran
las trayectorias recopiladas para crear una BD de 60 trayectorias y otra de 100 trayectorias.
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Figura 4.9 Conjunto de 60 trayectorias para la BD real
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Figura 4.10 Conjunto de 100 trayectorias para la BD real
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5 CREACION DE LA BASE DE DATOS

Una base de datos es un banco de informacidon perteneciente a un mismo contexto y almacenados
sistematicamente para su posterior uso. Segun la variabilidad de la base de datos se puede decir
gue se trata de estdtica o dinamica. Mientras que las bases de datos estaticas son utilizadas
primordialmente para la lectura de los datos que se han almacenado, en las dindmicas la
informacién se modifica con el tiempo. En este caso, se trata de una base de datos estatica donde
se almacena un histérico de las trayectorias llevadas a cabo por la planta de los cuatro tanques en
bucle cerrado con diferentes controladores durante un periodo de tiempo, t [10].

Por tanto, una vez recopilados datos de un conjunto de trayectorias se realiza una base de datos
(BD) que contiene los estados/salidas, las sefiales de control y la referencia de todas las trayectorias.
La Tabla 5.1 muestra la estructura de la base de datos que se va a realizar, donde el ID indica el
numero de la trayectoria.

Tabla 5.1 Estructura de la Base de Datos

ID | t(s) |h1(m) | h2(m) | h3(m) | h4 (m) | gqa (m3/s) | gb (m3/s) | r1 (m) | r2 (m)

M

Ademas, se ha formado un base de datos de identificadores (BDid) que indica los parametros de los
controladores aplicados en cada trayectoria (Tabla 5.2)

Tabla 5.2 Tabla con los Parametros de los Controladores

ID [ kpi kil kdl | kp2 ki2 kd?2
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6 CONTROL PREDICTIVO BASADO EN DATOS

El control predictivo basado en datos (CPBD) consiste en el control de la planta a partir de datos
historicos disponibles de la planta a controlar. Debido a que el controlador no cuenta con un modelo
dindmico del sistema, se eliminan los errores de modelado que inducen errores en las predicciones
y, por tanto, en la toma de decisiones. Mediante técnicas de aprendizaje automatico, se infieren
procedimientos para calcular las predicciones a partir de las cuales se determina un controlador
predictivo, de forma que el controlador resultante se basa directamente en los datos de entrada-
salida de la planta a controlar [9]. La Figura 6.1 muestra el diagrama general de control predictivo
basado en datos aplicado sobre el sistema.

r--" - =-—=-=-====-== 1
I i
Funcion
I BD denc(;ste Restricciones I
I nl 1 l I
Xy | - ' ;
s ) y(t)
— OPTIMIZADOR b SISTEMA
I I
I |

i)l mmmmm e m - ————-d

CPBD

Figura 6.1 Diagrama general de Control Predictivo Basado en Datos

6.1 Descripcion y formulacion del algoritmo de control

El objeto del CPBD es hacer una busqueda en la base de datos para encontrar un conjunto de
condiciones de operacién (como pueden ser el estado actual o la referencia) préximo al actual y
calcular una secuencia de control éptima como una combinacién de todas ellas. Esto seria una
estrategia de control predictivo ya que usa el futuro en el pasado para predecir la evolucidon futura
del sistema. Ademads, esta estrategia de control asume que el conjunto de datos obtenidos del
sistema a controlar cuenta con informacion suficiente para predecir la futura evolucién del proceso
en bucle cerrado y no impone ninguna condicion en las trayectorias de bucle cerrado, aunque lo
légico es considerar solo aquellas que tiene un buen rendimiento de control. [11]

El algoritmo consiste, principalmente, en la resolucidn de tres problemas:

1. Seleccion de un conjunto de trayectorias de la base de datos que den la mejor prediccion de
la evolucidn futura del estado del sistema. Estas deberian tener un estado préximo al estado
actual del sistema y deberia conducir el sistema al origen minimizando la funcion de coste.
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2. Calculo del coste de etapa de cada trayectoria candidata. Para este coste sélo se usa una
porcion de longitud N de cada trayectoria.

3. Resolucién del problema de optimizacion mediante combinacidn convexa de las trayectorias
candidatas con menor coste.

A continuacién, se presenta una funcién distancia que resuelve el problema de la eleccion de
trayectorias, una funcion de coste para evaluar cada trayectoria candidata y, por ultimo, un
problema de optimizacidn para obtener la secuencia de control dptima [11]:

e Funcion distancia:

Dado un vector de estados, x(f), una base de datos, BD, y una fila de la base de datos, n,, la funcion
distancia se define como:

disty, (x(t).n,) = [x()) - x, || (6.1)

donde x, es el vector de estado asociado a la fila n,y A € R" es un vector de pesos que relaciona

las componentes de estado. La funcion distancia evalia cuan lejos estan los estados de la base de
datos, x, , del estado actual, x(?).

10 T T T T T T T T
8- I& XB 1
>y
L h'&_? .
L r
L 8 X I
) Ll‘@ 5 e..-ﬁq e
P r_')-(i-,--(.-: e
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r WW )
al _;(1 o .
r r
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st 2 .+ x(0) -
X X
4~ —e—trajectory 1| 7
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- |- trajectory 3| -
«—trajectory 4
& trajectory 5| -
trajectory 6
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-10 -8 -6 -4 -2 ] 2 4 & 8 10

Figura 6.2 Trayectorias representadas en R 2

La ecuacidn (6.1) se usard para encontrar el numero de Q filas de la base de datos con el estado

mas cercano al estado actual y que tiene, al menos, N-1 filas consecutivas en sus trayectorias. Estas
filas serdn consideradas los estados iniciales de Q trayectorias con un horizonte de tiempo de N

pasos. Asumiendo que el primer estado de la trayectoria candidata ¢ estd almacenada en lafila »,
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se puede definir el estado de la g-ésima trayectoria candidataxq(k) como la k-ésima fila por
delante de la fila inicial n, de la trayectoria candidata. De igual forma, las sefiales de entrada se
pueden denotar u, (k).

e Funcion de coste:

Una vez selecciona las O trayectorias candidatas, se hace un calculo del coste asociado a cada una
de ellas. Este coste esta formado por un coste de etapa y un coste terminal:

J, :Zl(xq(k),uq(k))+F(xq(N)) (6.2)

e Problema de optimizacién:

La secuencia de dptima de control serd una combinacidon convexa de las secuencias de control de
cada trayectoria candidata de menor coste. Por tanto, se resuelve el problema de optimizacion:

miniﬂqdq (6.3)

o
PeR o

st x(t)= iﬂq x,(0)

25, =1

q

B,20 VYgell,...0]

Q

—

La accidon de control 6ptima " (r) que se aplica es calculada como:
. 0
u' ()= B,u,(0) (6.4)
q=1

La solucién de (6.2) se aplica, de igual forma que el MPC, con la estrategia de horizonte de control

. . . 0 o
deslizante. Notese que la restriccion x(¢) = Zqilﬂqch(O) asegura que la combinacidn convexa de

trayectorias parte del estado actual del sistema y de esta forma, la combinacién convexa de las
trayectorias candidatas es una estimacion de la trayectoria del estado si la combinacién convexa de
las entradas de las trayectorias candidatas es aplicada.

Notese, también, que la implementacidn de restricciones duras como B,20 Vqe [l,...,Q] puede
hacer que el problema de CPBD no sea factible. Por ello, se hace una variante del problema de
optimizacién anterior con restricciones blandas tal que:

miniﬁq-]q +a(t’ +1) (6.5)

Qo
PeR o
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st x(t)= iﬂq x,(0)

Y
2.5, =1

q=1
0<p,-7; 02p+7; Vgel[l,..,0]

donde 7 es la variable de holguray « es el peso con el que se pondera la restriccidon blanda. Igual
que en el caso anterior, la accién de control dptima »'(r) que se aplica es calculada como (6.4).
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Figura 6.3 Problema de factibilidad en Rz : (a) No factible (b) Factible

6.2 Implementaciéon en Simulink©

En la Figura 6.4 se ilustra el esquema del CPBD de la planta de los cuatro tanques siendo el bloque
llamado CPBD una funcién de Simulink con el algoritmo de control. Esta funcidn tiene como entradas

los estados actuales: 4, ={}11,h2,l13,h4}, las referencias de los tanques inferiores: 7, ={r1, rz} y la

. . . 7 . * *
base de datos creada. Como salidas, tiene las acciones de control 6ptimas, g, y g, .
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Figura 6.4 Esquema Simulink de Control Predictivo basado en Datos
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A continuacion, se detalla el algoritmo implementado en la funcién que se encuentra en el bloque
CPBD de la Figura 6.4. En primer lugar, para seleccidn de las Q trayectorias se calcula la distancia

mediante la funcidn:
distyy (z(1).n,) = |2(0) - 2, | (6.6)

donde z(¢)es el vector compuesto por el vector de estado actual, x(¢), y el vector de referencia,
r(t). La funcién distancia evalta lo lejos que estdn los estados y la referencia de la base de datos,

_, de los estados y referencias del punto actual, z(7) . En este caso se va a hacer una seleccion de
O =1000 trayectorias.

Posteriormente, para el calculo del coste de cada trayectoria seleccionada, se va a usar un horizonte
de prediccion de N =5 vy la funciéon de coste:

N-1
2
J, =2 (x,(k)-r) (6.7)
k=0
Y, por ultimo, se va a implementar el problema de optimizacion definido en (6.5) en el cual se usan

restricciones blandas ya que la planta de los cuatro tanques se define en R*y al no disponer de una
base de datos muy extensa al aplicar restricciones duras surgen problemas de factibilidad.

Por tanto, el cddigo implementado en la funcién de Simulink© y que se usa para el control del
modelo de la planta es el que se muestra a continuacién.

Nota: En este caso se ha elegido un tiempo de muestreo de 30 segundos.

function [beta, tau, flag,Uqgl= fcn(xl,x2,x3,x4,rl,r2,BDsim)

N= 5; % Horizonte de prediccidn

Q= 1000; % No. trayectorias candidatas
ro= [rl,r2]; % Referencias

xo= [x1, x2, x3, x4]; % Estados actuales

£=22800; c=10; % Filas y columnas de la BD 100
% £=10900; c=10; % Filas y columnas de la BD 50
% £=13980; c=10; % Filas y columnas de la BD REAL 60
% £=23300; c=10; % Filas y columnas de la BD _REAL 100

Vector de estados + referencias actuales

o°

zo= [xX0,ro0];
BD=reshape (BDsim, [f,c]);

y==================== (Calculo de distancia ================================
%long de tray max BD 50= 6510s -> 218 muestras;
%long de tray max BD 100= 6810s -> 228 muestras;

% vec= repmat([zeros(213,1);ones( )1, [50 1]) $BD 50

vec= repmat ([zeros (223,1) ;ones (5, l)],[ 00 l}), $BD 100

% vec= repmat ([zeros(228,1);ones(5,1)],[60 1]); $%$BD real 60
$ vec= repmat([zeros(ZZS,l);ones( 1)1, [100 1]); %BD real 100

Zz= [BD(:,3:6), BD(:,9:10)1;
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Zo= repmat (zo,f,1);
dist=(Zo-2) .%2;

distl= sum(dist,2);
peso=max (distl) * vec;
dist2= distl + peso;

[~,I]=sort(dist2); % I indices de posicidn
index=I(1:Q,1); % No. de fila en la BD de las Q tray. candidatas
g===================== (Calculo del coste ==================================

Zq0=BD (index, (3:4) % Vector con rl y r2 de las tray. candidatas

( )
7Zql=BD (index+1, (3:4));
Z2g2=BD (index+2, (3:4));
Zg3=BD (index+3, (3:4));
7g4=BD (index+4, (3:4));
zq= [290, zql, Z92, Z93, Z94];
Ro=repmat (ro, Q,N) ;
J matriz=(Zg-Ro) ."2; % Matriz con costes
J= sum(J matriz,2); % Vector columna con los costes de etapa
g====================== Calculo de seflal de control ========================
beta=zeros (Q, 1) ;
tau=zeros (Q, 1) ;
alfa=1000;
xqo=[BD (index,3:6)]; % Niveles: hl,h2,h3,h4

Aeg=[xgo' ,zeros(4,0Q0); ones(l,Q), zeros(l,Q)];
beg=[x0"'; 11;

H=[(J*J'"),zeros(Q,Q) ; zeros(Q,Q), alfa*eye(Q)];
f=[zeros(1,Q) , alfa*ones(1,Q)];

A=[-1*ones(1,Q), l*ones(1l,Q) ; 1l*ones(1l,Q), l*ones(1,Q)];
b=[0 ; 11;

exitflag=1;
coder.extrinsic ('quadprog');
[X,~,exitflag]l=quadprog(H, f,A,b,Aeq,beq, [-inf*ones (Q,1);zeros(Q,1)]1,I[1):

beta=X(1:0Q);
tau= X ((Q+1):(2*Q));

flag=ones (1) ;

if(exitflag)~=1 % En caso de no factibilidad
flag=0;
beta=zeros (Q,1);
beta(1l)=1;
else
flag=1; % En caso de factibilidad
end

Ug=beta'*BD(index,7:8); % Acciones de control oOptimas
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6.3 Resultados obtenidos

6.3.1 Resultados de simulacion

En primer lugar, se han realizado varias simulaciones partiendo de una base de datos de 50
trayectorias. En la primera prueba, se ha partido de un punto inicial h1 y hy superior al de Ila
referencia (P1) y en la segunda, desde un punto inferior al de referencia (P2).

Tabla 6.1 Puntos de partida de las pruebas simuladas

Punto de partida

Estado inicial

P1

h1=0,6266 m

h2=0,6104m

h3=0,6272 m

h4=0,5861 m

P2

h1=0,355m

h2=0,374 m

h3=0,3254 m

h4=0,3937 m

Los resultados del control realizado con la base de datos simulada de 50 trayectorias son los que se

observan en las Figura 6.5 y Figura 6.6.
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Figura 6.5 Resultados simulados con BD de 50 trayectorias partiendo de un punto superior al de referencia (P1)

7000

En las cuatro gréficas superiores de la Figura 6.5 se muestran las trayectorias de los niveles de cada
tanque que parten del estado inicial, P1, y van hasta el punto de regulacion (la referencia del tanque
1, establecida en 0.5005m, y la del tanque 2, fijada en 0.4704 m). La grafica inferior izquierda

41



ACTUALIZACION Y CONTROL BASADO EN DATOS DE UN PROCESO DE CUATRO TANQUES INTERCONECTADOS
6 CONTROL PREDICTIVO BASADO EN DATOS

representa las trayectorias de los caudales, g,y ¢,, a lo largo de la simulacién; y la gréfica inferior
derecha, las trayectorias de los caudales saturados ¢, .,y ¢, cuyos limites son 0y 3 m3/h.
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Figura 6.6 Resultados simulados con BD de 50 trayectorias partiendo de un punto inferior al de referencia (P2)

Se ha realizado también otra simulacion partiendo del punto P2 y los resultados obtenidos se
ilustran en la Figura 6.6. Como se observa, en este caso el nivel del tanque 1 tiene un error absoluto
de 0.014 en régimen estacionario. El modelo simulado no tiene ruido, por tanto, este error se debe
a que la base de datos es muy pequefia y no contiene informacion suficiente.
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Figura 6.7 Resultados simulados con BD de 100 trayectorias partiendo del mismo punto (P2) que en la Figura 6.6

T000

Ampliando la base de datos simulada a 100 trayectorias y partiendo del mismo punto anterior se
obtienen los resultados de la Figura 6.7. Se justifica que al tener mas informacidn se consigue un
mejor control y no presenta error en estacionario.

6.3.2 Resultados experimentales

Los resultados del control realizado con la base de datos real de 60 trayectorias son los que se
observan en la Figura 6.8, Figura 6.9 y en la Figura 6.10. Se han realizado tres pruebas partiendo de
los puntos que se indican en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Puntos de partida de las pruebas experimentales

Punto de partida | Seiiales de control | Estados iniciales

h1=0,7444 m

b3 ga=1,8669 m>/h h2=0,7352 m
qb=1,8787 m*/h h3=0,7776 m

h4=1,0091 m

h1=0,4512 m

ga=1,5627 m*/h h2=0,4533 m

P4 gb=1,5338 m*/h h3=0,4406 m
h4=0,6286 m

h1=0,5954 m

o5 ga=1,7065m’/h h2=0,5820m
gb=1,7598 m*/h h3=0,6273 m

h4=0,7822 m
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Figura 6.8 Resultados experimentales con BD de 60 trayectorias partiendo de P3
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Figura 6.10 Resultados experimentales con BD de 60 trayectorias partiendo de P5
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De las pruebas de control predictivo, con base de datos de 60 trayectorias, llevadas a cabo con la
planta se obtienen los resultados de la Figura 6.8, Figura 6.9 y Figura 6.10 y se pueden extraer los
siguientes datos:

e La primera prueba presenta un error absoluto de 0.0285 m (2.85 cm) en el tanque 1 y un
error absoluto de 0.0118 (1.18 cm) en el tanque 2.

e Lasegunda prueba tiene un error absoluto de 0.0103 m (1.03 cm) en el tanque 1y de 0.0023
m (0.23 cm) en el tanque 2.

e Latercera prueba tiene un error absoluto de 0.0013 m (0.13 cm) en el tanque 1y de 0.0175
m (1.75 cm) en el tanque 2.

De igual forma que en el apartado anterior se intuye que, si se dispusiera de una base de datos lo
suficientemente grande, los errores de régimen estacionario se harian nulos. A continuacién, se
muestran los resultados de las pruebas experimentales realizadas con una base de datos de 100
trayectorias.
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Figura 6.11 Resultados experimentales con BD de 100 trayectorias partiendo de P3

48



ACTUALIZACION Y CONTROL BASADO EN DATOS DE UN PROCESO DE CUATRO TANQUES INTERCONECTADOS
6 CONTROL PREDICTIVO BASADO EN DATOS

7000
7000
7000

° T
2 B & b
£ |2 & I | |8
lg s lg 5| |83
¥ 0 < 0T < 0
™ o< Q. Q.
= E ] = ﬁ. g
18 g2l E
o
E E E
E g E
© 8 ©w © < ~ 8 © 8 ®© ~ © v <
o o o o - o ) = N o e e
(w)PAIN (tl::j)p,\!N ° (SJSLU)IOA!N
| : 8 - g
§ 55
; ] % ] % ] %
{82 182 182
g8 lge® g e
o o o
3 @ = - T R
N (W)PAIN - (s/gW)eAIN

Figura 6.12 Resultados experimentales con BD de 100 trayectorias partiendo de P4
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Figura 6.13 Resultados experimentales con BD de 100 trayectorias partiendo de P5
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De las pruebas de control predictivo, con base de datos de 100 trayectorias, llevadas a cabo con la
planta se obtienen los resultados de la Figura 6.11, Figura 6.12 y Figura 6.13 y se pueden extraer los
siguientes datos respectivamente:

e En la primera prueba se observa un error absoluto de 0.0284 m (2.84 cm) en el tanque 1y
un error absoluto de 0 m en el tanque 2.

e En la segunda prueba, partiendo del punto inicial P4, presenta error nulo en régimen
permanente en ambos tanques.

e En la tercera prueba, partiendo del punto inicial P5, presenta error nulo en régimen
permanente en ambos tanques.

Finalmente, en la Tabla 6.3 se muestra la comparativa de los errores absolutos (de los niveles de los
tanques 1y 2) obtenidos en régimen estacionario partiendo de los puntos P3, P4, P5 y haciendo uso
de las bases de datos de 60 y de 100 trayectorias.

Tabla 6.3 Comparativa de errores en régimen permanente con BD de 60 y 100 trayectorias

P3 60 tray. 2,85 1,11
100 tray. 2,84 0

pa 60 tray. 1,03 0,23
100 tray. 0 0

P5 60 tray. 0,13 1,75
100 tray. 0 0
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CONCLUSIONES

A continuacién, se muestran las conclusiones mas relevantes del proyecto:

1.

Se ha modelado la planta de los cuatro tanques segun las ecuaciones de primeros principios que
describen su comportamiento y mediante la identificaciéon de algunos de sus parametros.
También se ha comprobado que se trata de un sistema de fase no minima.

Se ha aplicado la teoria de sistemas lineales para la linealizaciéon en torno a un punto de
equilibrio y se ha comprobado que conviene cruzar los lazos para realizar un control
descentralizado del sistema.

Existen ciertas restricciones de operacién debido a la caracteristica y configuracion de la planta.
Los caudales de entrada estan restringidos entre 0y 3 m3/h y los niveles de altura de los tanques
entre 0,2 y 1,2 metros. Ademas, al tratarse de un sistema de fase no minima, presenta una
restriccion de ancho de banda.

La implementacion de restricciones duras en el algoritmo de CPBD hace que el problema de
optimizacién no sea factible, por lo que el uso de restricciones blandas permite relajar los
requerimientos y mejorar la factibilidad haciendo uso de una base de datos de tamafo reducido.

Se han realizado pruebas simuladas ademas de experimentales para el control predictivo basado
en datos sobre el modelo/planta de los cuatro tanques y se puede extraer que:

5.1. Existen ciertas diferencias entre los resultados obtenidos en simulacion y
experimentalmente debido a que el modelo identificado no reproduce fielmente la
dindmica de la planta.

5.2. Utilizando una base de datos mds extensa se consiguen mejores resultados ya que se cuenta
con mas informacion y es posible disminuir el error en régimen permanente.

5.3. Utilizando la misma base de datos y variando el punto de partida, se obtienen mejores o
peores resultados dependiendo de que la base de datos cuente con trayectorias cercanas a
ese punto y se pueda resolver el problema de optimizacion como una combinacién convexa
de las trayectorias existentes.

Se puede observar que la disposicion de una base de datos mucho mas extensa que la obtenida
en este proyecto (100 trayectorias) garantizara menos problemas de factibilidad ademds de
conseguir mejores resultados en el control de la planta.

Como trabajo futuro, convendria anadir al algoritmo de CPBD restricciones que eliminen el error
en régimen permanente.
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